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Uvod: Kompoziti se že vrsto let uporabljajo v zobozdravstvu. Sestavljeni so iz matice in 
utrjevalne faze ter aditivov za izboljšanje adhezije med njima. V zobni protetiki se 
uporabljajo kompoziti s polimerno matico. Nanaša se jih lahko tudi na zlitine, kjer je 
potrebna mehanska ali kemijska retencija. Namen: Ugotoviti strižno trdnost med 
kompozitom in zlitinami, razliko v jakosti vezi med svetlobno in toplotno polimerizirajočim 
kompozitom ter na podlagi strižnega preizkusa opredeliti katera vez med kovinsko osnovo 
in kompozitnim plaščem je najboljša. Metode dela: Metoda teoretičnega dela diplomskega 
dela je deskriptivna, praktični del pa temelji na analizi rezultatov strižnega preizkusa. 
Rezultati: Preizkušanci so bili izdelani iz dveh zlitin dimenzij Φ 4,3 mm x 1 cm: Ag-Pd in 
Co-Cr ter treh različnih kompozitnih materialov dimenzij Φ 4,3 mm x 4 mm, od tega en 
toplotno in dva svetlobno polimerizirajoča. Na podlagi strižnega preizkusa smo izračunali 
strižno trdnost vezi. S pomočjo računalniškega programa, povezanim z napravo, so se izrisali 
grafi sile v odvisnosti od raztezka. Strižno trdnost smo izračunali na podlagi najvišje 
izmerjene sile in ploščine mejne površine med kompozitom in zlitino.  Razprava in 
zaključek: Cilj preizkusa je bilo ugotoviti strižne trdnosti vezi treh različnih kompozitov in 
dveh različnih zlitin. Mehanski preizkus je pokazal, da ni velike razlike v strižnih trdnostih 
posameznih kompozitov in zlitin. Prav tako ni bilo velikega odstopanja od strižnih trdnosti, 
najdenih v literaturi. Trdnosti so nizke, zato izdelave takih prevlek ne bi svetovali.    





Introduction: Composites have been used in dentistry for several years. They consist of a 
core, a hardening phase and additives that improve the adhesion between them. Composites 
with a polymer core are used in dental prosthetics. They can also be applied to alloys 
requiring mechanical or chemical retention. Purpose: Determine the shear strength between 
the composites and the alloys, the difference in bond strength between light and heat cured 
composites and define based on the shear test results which bond between the alloy and 
composite is the best option. Methods of work: A descriptive method is used for the thesis, 
while the practical part is based on an analysis of the shear test results. Results: The samples 
were made of two alloys with dimensions of Φ 4.3 mm × 1 cm, Ag-Pd and Co-Cr, and three 
different composites with dimensions of Φ 4.3 mm × 4 mm, of which one is heat cured and 
two are light cured. We obtained the results based on shear tests. With the help of a computer 
programme connected to the testing device generated graphs of the shear force plotted as a 
function of the elongation. We calculated the shear strength based on the highest measured 
force and the boundary-surface area between the composite and the alloy. Discussion and 
conclusion: The aim of the research was to determine the shear strength of the bonds for 
three different composites and two different alloys. The findings showed that there are no 
major differences between the shear strengths of the different composites and alloys. Neither 
is there any significant deviation from the shear strengths found in the literature. The shear 
strengths are low, so we advise against the use of these materials for the production of 
coatings.      
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Cilj vsake protetične restavracije je zagotoviti ustrezno funkcijo in estetiko. V današnjem 
svetu je estetika vedno bolj pomembna, prav tako pa čim manjša invazivnost. To lahko 
dosežemo tudi z dentalnimi kompoziti (Lee et al, 2009). 
Novejši kompoziti imajo veliko prednosti, kot na primer: boljše mehanske lastnosti, so 
estetski, omogočajo učinkovite intraoralne korekcije, primerni za nanos na skoraj vse zlitine, 
enostavna uporaba, biokompatibilnost, barvna stabilnost, kompatibilnost z dentalnimi 
zlitinami in abrazija podobna naravnemu zobu (Sarafinaou et al, 2008). Te lastnosti jim 
zagotavljajo obstoj v zobozdravstvu. Imajo pa tudi slabe lastnosti kakor so zabarvanost in 
prelom faset zaradi skrčkov med polimerizacijo (Hermes 2008). 
V zobni protetiki se že vrsto let uspešno uporablja laboratorijske kompozitne materiale. Ti 
omogočajo izdelavo številnih protetičnih del, kot so inleji, onleji, overleji, začasne prevleke, 
nazidki, fasetirni materiali v barvi zoba na prevlekah ali mostičkih, prevleke, teleskopske 
prevleke in implantatno podprte restavracije.  
1.1 Kompozitni materiali 
Kompoziti so sodobni materiali, sestavljeni iz dveh ali več materialov na makroskopskem 
nivoju (Anžel, Zupanič, 2007). Lahko jih definiramo tudi kot material v zobozdravstvu, 
sestavljen iz visokega deleža neorganskega polnila (steklo, silikat, kremen, trikalcijev 
fosfat), vezanega na polimerni organski matriks, uporaben za zalivke in fasete. (Slovenski 
medicinski slovar, 2013–2018). 
Začetek razvoja modernih kompozitov sega v leto 1843, ko je Reitenbacher sintetiziral 
osnovo: akrilno kislino, katera je v vsakem polimernem materialu za izdelavo snemnih 
protetičnih nadomestkov (Wenk, 2014). Prvi zapisi o dentalnem kompozitu segajo v leto 
1951, ko sta ga Knock in Glenn, poimenovala keramično-polimerni kompozit polnjen z 
delci. Kasnejše pomembno odkritje Rafaela Bowena (1962) je bila najdba disfunkcionalnega 
monomera, bis-GMA (bisfenol-glicidil-dimetakrilat), poznanega kot Bowenova smola, ki je 
doprinesel k razvoju kompozita (Đuričić, Medić, 2012). 
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Lastnosti kompozita kot materiala so: dobre mehanske in fizikalne lastnosti (na primer 
odlična trdnost), visoka adaptacijska in adhezijska sposobnost, visoka stopnja 
polimerizacije,  transparentnost, gladka površina po poliranju, radiopačnost, dimenzijska 
stabilnost in nizka toplotna prevodnost (Hermes, 2008). So tudi biokompatibilni, to pomeni 
da ne izzovejo toksičnih reakcij (Mackert, 2008). 
1.1.1 Sestava kompozita 
Kompozitni materiali so sestavljeni iz: 
• matice (organske faze): monomere (smole: npr. bis-GMA, UDMA), razredčila 
(EGDMA; DEGDMA) in aditivov: (npr. (foto)iniciatorjev, koiniciatorjev); (Wenk, 
2014) 
• utrjevalne faze (anorganske faze): sintrani silicijevi dioksidi, stekleni delci, 
anorganski delci, oksidi (Wenk, 2014) in  
• dodatka za vezivo teh dveh faz, ki deluje kot lepilo, največkrat gama-metakriloksi-
propil-trimetoksi-silan (MPS) (Zupanič in Anžel, 2007;Vulićević, 2009).  
1.1.2 Vrste kompozitnih materialov 
Kompozite lahko razvrstimo na več načinov. Najpogosteje se jih deli glede na vrsto 
materiala matice, na način polimerizacije in na velikost anorganskih delcev. 
Glede na vrsto materiala matice jih delimo v tri skupine: kovinske kompozite, keramične 
kompozite in polimerne kompozite (PMCs) (Zupanič, Anžel, 2007). PMCs kompozite 
uporabljamo v naši stroki – zobni protetiki. Kakor omenjeno v poglavju 1.1.1., je matica 
sestavljena iz monomere, razredčila in aditivov. V zobozdravstvu se uporabljajo tudi 
kompozitni materiali, ki slonijo na matici iz silorana (ciklični siloksani z etilen oksidom). Ti 
imajo manjše polimerizacijske skrčke, ker se pri reakciji polimerizacije aromatski obroč 
silorana razpre z vezavo kationov (Tarle et al, 2012).  
Glede na način polimerizacije jih delimo na: toplotno, hladno ali svetlobno polimerizirajoče, 
kar je najpogostejša delitev glede na način polimerizacije. Drugi avtorji jih delijo tudi na 
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toplotno polimerizirajoče, polimerizacija v dušikovi atmosferi, počasna polimerizacija, 
polimerizacija z elektroni in ojačana polimerizacija z anorganskimi vlakni (Nandini, 2010). 
Polimerizacija je kemijski proces, kjer se povezujejo enake monomere, ki vsebujejo dvojne 
vezi (Zupanič, Anžel, 2007).  Deli se na štiri faze: aktivacija, iniciacija, propagacija in 
terminacija. Začne se z aktivacijo iniciatorjev, ki se zaradi katalizatorjev razdelijo na 
radikale. Iniciatorji so zmožni z energijo v obliki toplote ali svetlobe tvoriti radikale. Sledi 
faza iniciacije, ko poteče adicija radikala iz faze aktivacije na molekulo monomera. Radikali 
razdrejo dvojno vez monomere in prinesejo prosti elektron. V fazi propagacije sledi 
razširjanje polimerne verige, v fazi terminacije nastajajo nereaktivne molekule (Pavlović, 
2009).  
Toplotno polimerizirajoči kompozitni materiali se ločijo od svetlobno polimerizirajočih po 
katalizatorjih, saj so prvi aktivirani toplotno in pod pritiskom v polimerizatorju, drugi pa 
svetlobno z modro UV lučjo. Toplotno in hladno polimerizirajoči kompoziti vsebujejo 
iniciator v obliki benzoil peroksida, koiniciator pa je v obliki terciarnega amina. Slednji 
povzroči razpad benzoil peroksida na dva enaka radikala. Ponavadi toplotno 
polimerizirajoče kompozite polimeriziramo tudi v polimerizatorju, da se izognemo 
poroznosti (Fleischmann, 2010). 
Svetlobno polimerizirajoči kompozitni materiali vsebujejo diketone, običajno bornane-2,3-
dione, ki z organskim aminom absorbirajo modro svetlobo, običajno iz halogenskih žarnic. 
Zaradi možnosti polimerizacije le ob pogoju izpostavitve svetlobi lahko oba iniciatorja 
nahajata v isti pasti (Stawarczyk, et al 2008). Za svetlobno polimerizacijo še niso odkrili 
najboljšega svetlobnega vira. Običajno se v laboratoriju uporabljajo ksenonske ali 
fluorescentne luči. Tip svetlobe vpliva tudi na globino polimerizacije. Sicer so svetlobno 
polimerizirajoči kompoziti najbopogosteje uporabljeni zaradi enostavnosti dela z njimi 
(Tanoue et al, 2007).  
Glede na velikost anorganskih delcev delimo kompozitne materiale na več vrst. Polnila se 
nahajajo v kompozitu v dveh velikostih: mikro (0,04 µm) in makro (0,1–100 µm). Lahko pa 
sta v kompozitnih materialih združena tudi oba tipa vlaken. Te materiale imenujemo hibridni 
kompoziti, velikost delcev je 8–30µm (Almasi et al, 2017).  Lahko so mikro- (0,7–3,6 µm) 
ali nanohibridni kompoziti (5–100 nm) , ki pa se med seboj težko ločijo, saj imajo podobne 
lastnosti in mikrostrukturo (Souza et al, 2016). V razvoju so tudi kompozitni materiali z 
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nanodelci, kateri naj bi se po lastnostih merili s hibridnimi, delce pa imajo velikosti 1–102 
nm (Raić, Stamenković, 2009). Polnila predstavljajo delce, ki jih pridobijo z brušenjem 
kvarca, stekla, borovih silikatov ali keramike. Ti delci so izredno pomembni, saj vplivajo na 
zmanjšanje polimerizacijskega krčenja in absorbcijo vode ter ojačujejo smolo (Vulićević, 
2009). 
1.2 Uporaba kompozitov v zobozdravstvu 
V zobozdravstvu so se kompozitni materiali neprestano razvijali (slika 1). Najpej so bili v 
uporabi direktni kompoziti. To so kompoziti, ki jih zobozdravnik polimerizira svetlobno z 
UV lučko v pacientovih ustih.  Pri direktnih kompozitih so se pojavljaje težave slabe tesnitve 
zaradi skrčkov pri polimerizaciji, zato tudi niso bili primerni za daljše restavracije v 
nevidnem sektorju. Tako so začeli razvijati indirektne laboratorijske kompozitne materiale, 
katerim so zmanjšali polimerizacijsko krčenje in izboljšali dobre lastnosti. Želja je bila 
uporaba kompozitov tudi v nevidnem sektorju s čim manjšimi polimerizacijskimi skčki 
(Nandini, 2010). 
Prva generacija laboratorijskih kompozitov je bila po sestavi podobna ordinacijskim. Bili so 
toplotno polimerizirajoči. Kot fasete so se začeli uporabljati že v zgodnjih 40-ih letih 
prejšnjega stoletja. Pred tem so se uporabljale le polnokovinske prevleke, ki pa niso 
zadovoljile estetskih meril. Težava prve generacije kompozitov je bila slaba povezanost 
organskega in anorganskega dela. Slednji je predstavljal 33 % celote (Katyayan et al, 2011). 
Slaba povezanost je vodila do obrabe, marginalne špranje in odpadanja zaradi slabe adhezije 
v nevidnem sektorju.  
Tako je sledilo razvijanje sekundarne generacije kompozitnih materialov. V nasprotju od 
kompozitov prve generacije, ki so imeli mikro sestavo, so ti imeli mikrohibridno sestavo. Z 
dodajanjem anorganskih delcev so dosegli večjo obrabno obstojnost. Kot novost in 
izboljšavo so dodali keramične delce (Lee et al, 2009). Poleg tega so zmanjšali količino 
organskega matriksa, kar je zmanjšalo skrčke pri polimerizaciji (Nandini, 2010). Nove 
generacije kompozitnih materialov vsebujejo okoli 66 % anorganskih delcev in 33 % 
organske matrice (Katyayan et al, 2011). Omogočajo boljšo izdelavo anatomskih oblik zoba, 
proksimalnih predelov in okluzije na el na marginalnem delu (Jain et al, 2009). 
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Poleg tega so razvili polimerizacijo, ki poteka pod vplivom svetlobe, toplote in v vakuumu 
ali pod tlakom (Petropoulou et al, 2013). Sekundarna generacija kompozitov se uporablja še 
danes, nastopajo pa tudi nove generacije s še izboljšanimi lastnostmi (Nandini, 2010). 
Pri kompozitni restavraciji se v praksi srečujemo z različnimi težavami, kot je npr. odlom 
dela fasete (kompozitnega plašča). Med postopkom polimerizacije se kompozit skrči 
povzroči razpoko med kovino in kompozitom, kar vodi v odlom dela fasete. Žvečne sile pri 
nemotenem žvečenju znašajo približno 34,32 N (Hermes, 2008). 
Slika 1: Razvoj kompozitnih materialov skozi čas (Bayne, 2005) 
1.3 Dentalne zlitine 
Zlitine se v zobozdravstvu uporabljajo že od vsega začetka, predvsem zlato. Največ so v 
uporabi Co-Cr, Ni-Cr,  Ni-Ti, amalgam, čisti titan, Au-Pd-Ag, Pd-Ag-Sn ter druge (Zakir et 
al, 2016).  Zlitine, ki so v uporabi v zobozdravstvu, morajo biti biokompatibilne, odporne na 
erozijo, abrazijo, korozijsko obstojne in odporne na sile griza (Lee et al, 2009). Obstaja več 
možnih delitev npr. glede na mehanske lastnosti ali uporabo, a najbolj pogosta je glede na 
kemijsko sestavo. 
Zlitine se glede na vsebnost plemenitih kovin delijo na: visoko plemenite, plemenite in 
neplemenite (stelitne) zlitine. Visoko plemenite zlitine vsebujejo vsaj 40 % zlata (Au)  ali 
vsaj 60 % drugih plemenitih kovin (npr. platine (Pt), paladija (Pd), srebra (Ag)). Uporabljajo 
se zelo redko, saj je njihova cena zelo visoka. Sem spadajo npr. Au-Ag-Cu-Pd in Au-Pt-Pd, 
Au-Pd-Ag zlitine. Namesto njih se pogosteje uporabljajo Ag-Pd plemenite zlitine, ki so 
bistveno cenejše. Plemenite zlitine vsebujejo vsaj 25 % plemenitih kovin (npr Ag-Pd) 
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neplemenite pa manj kot 25 % plemenitih kovin (npr. Co-Cr, Ni-Cr) (Stamenković, 2009). 
Prav  kobalt, krom in nikelj pa lahko vodijo do alergijskih reakcij pri nekaterih pacientih 
(Kim et al, 2009).  
Neplemenite zlitine imajo višjo površinsko energijo ter so bolj reaktivne kot visoko 
plemenite in plemenite kovine. Zaradi slednje lastnosti se na njih naredi debelejša zaščitna 
oksidna plast. Le-ta omogoča mikromehansko retencijo, ki je pa ne moremo doseči pri 
plemenitih kovinah (Helou, Swed, 2016). 
Glede na mehanske lastnosti se kompoziti delijo na štiri tipe, kar je prikazano v tabeli 1. 
Kompoziti tipa I imajo nizko trdnost, kar je primerno za inleje, kompoziti tipa II s srednjo 
trdnostjo so primerni za inleje in onleje, kompoziti tipa III z veliko trdnostjo za onleje, 
prevleke in mostove, medtem ko so kompoziti tipa IV, ki imajo zelo visoko trdnost, primerni 
za daljše mostove in delne proteze z ulito bazo (Stamenković, 2009). 





Glede na uporabo se kompoziti delijo na kovinsko-keramične in zlitine za delne proteze z 
ulito bazo. Prve se delijo na plemenite (zlitine zlata in srebra) in neplemenite (zlitine niklja 
in kroma). Pri delnih protezah z ulito bazo se uporablja večinoma Co-Cr-Mo zlitine 
(Stamenković, 2009). 
V zobozdravstvu se za fasetirane prevleke uporablja, Co-Cr, Ag-Pd, Ag-Pd-Au-Cu, Ti, Au 
in Ni-Cr zlitine.  
  
Tip kompozita Uporaba 
Tip I inleji 
Tip II inleji, onleji 
Tip III onleji, prevleke, mostovi 
Tip IV daljši mostovi, delne proteze z ulito bazo 
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1.4 Kemijska vez med kompozitom in kovino 
Vez med kompozitom in kovino je bila na začetku, kot izvemo iz študij iz leta 1984, samo 
mehanska. Retencijo so si zagotovili s plastičnimi retencijskimi kroglicami, retencijskimi 
mrežami in žicami ali kot mikroretencijo s peskanjem. Slabost take vezi je razlika v 
termičnih raztezkih zlitine ter kompozita in polimerizacijski skrčki. To je vodilo do 
odpadanja faset, prelomov na robovih, vrzeli na robovih in posledično vstopa sline med 
kompozitom in kovino, zabarvanja ter končno do slabega estetskega rezultata. Leta 1984 sta 
Musill in Tiller uvedla silikatno vez, ki je omogočila tudi kemijsko retencijo kovine in 
kompozita (Hermes, 2008). Pri tem so se povezale molekule opakra in površine zlitine 
(Almilhatti et al, 2013). Na površino, kjer je oksidna plast, se je vezal silikatni premaz in 
tvoril Si-OH ali Al-OH skupine, katere so omogočale vez z opakrom (Lee et al, 2009). Taka 
vez ni bila dolgotrajna zaradi vlažnega okolja (Oweis et al, 2017). 
V zadnjih desetletjih pa so se uvedle nove možnosti tvorbe kemijske vezi, kot so  
elektrolitsko jedkanje s kemijskimi jedkali, tribokemičnimi premazi, TiN ali TiO2 premazi 
in diazonijeve soli. To je zelo pripomoglo k trdnosti vezi med tema dvema materialoma in 
je bistveno zmanjšalo odpadanje faset. Kljub temu pa je trdnost vezi še vedno zelo nizka. 
(Choo et al, 2015). Za izboljšanje nekateri avtorji svetujejo, uporabo utrjevalne faze v obliki 
polimernih in titanovih nanodelcev ter steklenih delcev ter uporabo antibakterijskih snovi 
(kar bi uničilo bakterije ali biofilm), kot so fluorid, kloheksidin, nanodelci cinkovega oksida, 
kvartarni amonijev polietilenamin nanodelci, in MDPB monomera (12-
metakriloksidodecilpiridinium bromid) (Tarle et al, 2012).  
Danes se za vzpostavitev kemijske vezi najbolj uporabljajo adhezivni premazi (Katyayan, et 
al, 2011). Poznamo več različnih vrst adhezivov. Med seboj se razlikujejo glede na zlitino, 
na katero se nanašajo. Nanašanje na nežlahtno zlitino zahteva adheziv, ki vsebuje kislo ali 
karboksilno monomero. Kot kisla monomera je večinoma v uporabi 10-metakriloiloksidecil-
dihidrogenfosfat (MDP) (slika 2). Pri tem se nežlahtna kovina veže na fosforno kislino 
kompozitni material pa na dvojne vezi drugega dela monomere. Ta se ni izkazala kot 
primerna pri žlahtnih zlitinah, saj le-te ne tvorijo debele oksidne plasti na površini, kakor 
nežlahtne zlitine (Piva et al, 2015).  Zanje potrebujemo adheziv iz monomere, katera vsebuje 
žveplo (slika 3) (Choo et al, 2015). Monomera z žveplom je lahko 6-(4-vinilbenzil-n-propil) 
amino-1,3,5-2,4-triazido ditiol (VBATDT), kjer se monomerni del veže s kompozitom, 
medtem ko se plemenita kovina veže na –SH del (Zakir et al, 2016). Običajno se uporablja 
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več različnih funkcionalnih monomer, ki dobro vplivajo na moč vezi (Choo et al, 2015). Na 
trgu pa so tudi že adhezivi, ki vsebujejo monomere tako za plemenite kot tudi za neplemenite 
zlitine (Yanagida et al, 2009). 
  
Slika 2: Kemijska vez med adhezivom ter nežlahtno kovino (M) (Alloy Primer, 2018) 
Slika 3: Kemijska vez med adhezivom ter žlahtno kovino (M) (Alloy Primer, 2018) 
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1.5 Strižna trdnost vezi med kompozitom in kovino 
V strokovni literaturi najdemo veliko člankov, ki govorijo o strižni trdnosti različnih 
kompozitov ter plemenitih ali neplemenitih zlitin. Veliko člankov se nanaša tudi na titanove 
zlitine. 
Sarafinaou ugotavlja strižno trdnost vezi med kompozitnimi ali polimernimi materiali in Ni-
Cr zlitino glede na različno velikost delcev Al2O3 pri peskanju in uporabi različnih adhezivov 
(Sarafinaou et al, 2008). Drugi so preizkušali strižne trdnosti različnih vrst kompozitnih ter 
akrilatnih materialov, nanešenih na Ni-Cr zlitino z uporabo ustreznih adhezivov. Tudi tu so 
vzorce pred tem speskali, da bi dosegli mikroretencijo, a velikost delcev Al2O3 ni bila 
pomembna. Preizkušance so razdelili v tri skupine glede na vrsto uporabljenega 
kompozitnega ali akrilatnega materiala (Katyayan et al, 2011). Članki opisujejo tudi strižno 
trdnost vezi na Ti in Au zlitine. Preizkušance so razdelili v štiri skupine glede na vez. Prva 
je bila le peskana, druga in tretja sta bili peskani z nanosom dveh različnih adhezivov, četrta 
skupina pa je imela silanizirano površino. Na vse so nanesli svetlobnopolimerizirajoč 
kompozit (Yanagida et al, 2009). Drugi primerjajo strižne trdnosti Ti in Co-Cr zlitine s 
toplotno polimerizirajočim kompozitom. Prav tako so nanesli različne adhezive in imeli 
kontrolno skupino brez adheziva (Kim et al, 2009). Primerja se tudi različne strižne trdnosti 
svetlobnopolimerizirajočih kompozitov na Au-Pd-Ag, Ti in Co-Cr zlitinah z različnimi 
adhezivi (Choo et al, 2015). Nekateri omenjajo tudi izdelavo Co-Cr preizkušancev s 
CAD/CAM tehnologijo z različnimi pripravami površine in nanosom kompozitov. Vse 
preizkušance so shranili v destilirano vodo s temperaturo ustne votline za en dan. Sledil je 
strižni preizkus (Stawarczyk et al, 2008). Najbližje našim preizkusom s SR Chromasit je 
članek Orchard et al, kjer so naredili vzorce iz Co-Cr in Chromasita velikosti 8 mm x 10 mm 
v obliki valjčka ter namestili perlice. Izvedli so natezni in strižni preizkus. Vse preizkušance 
so hranili v okolju, podobnem človeški ustni votlini (Orchard et al, 1997). Zasledili smo tudi 
članek, v katerem so uporabili štiri različne kompozite, med njimi tudi Ceramage, ter Co-Cr 
zlitino. Izdelali so preizkušance v obliki kvadrov dimenzij 20 x 10 x 3 mm (dolžina: širina: 
debelina) z ustrezno mehansko in kemijsko retencijo ter izvedli strižni preizkus (Angeli, 
2011). S kompozitnim materialom Nexco so naredili preizkus, predstavljen v članku Pop et 
al, kjer so iz Co-Cr zlitine izdelali petindvajset diskov s premerom 8 mm in debelino 2,5 mm 
z mehansko in kemijsko retencijo, ter nanje nanesli omenjeni kompozit. Nato so na napravi 




Namen diplomskega dela je predstaviti Co-Cr in Ag-Pd zlitini, na katero smo nanesli tri vrste 
kompozitov s pripadajočim opakrom in preizkušali strižno trdnost. Kompoziti so svetlobno 
in toplotno polimerizirajoči.  
Cilji diplomskega del so:  
 eksperimentalno ugotoviti strižne trdnosti vezi med kovinsko osnovo in 
kompozitnim plaščem, 
 ugotoviti razliko v jakosti vezi med svetlobno- in toplotnopolimerizirajočim 
kompozitom, 
 na podlagi rezultatov strižnih preizkusov opredeliti katera vez med kovinsko osnovo 




3 METODE DELA 
Metoda dela je deskriptivna. Obsegala je literaturo, ki jo to diplomsko delo obravnava. 
Iskanje literature je potekalo od januarja do septembra 2018. Uporabljene ključne besede so 
bile: dental Composite, Scherfestigkeit, Shearstrenght, dental indirect composite resin, 
alloys, alloy and indirect composite resin bond, interface. Po pregledu literature je sledila 
omejitev na članke, v katerih so izvedli strižne preizkuse kompozitno-kovinske vezi in niso 
bili starejši od deset let. Zaradi primanjkovanja mlajše literature, smo uporabili tudi nekaj 
starejših člankov.  
V praktičnem delu, ta temelji na analizi rezultatov, ki smo jih dobili z izdelavo 
preizkušancev, smo predstavili rezultate meritev strižnih trdnosti fasetiranih prevlek, katerih 





Po pregledu literature in navodil proizvajalcev smo začeli z izdelavo preizkušancev. Izdelali 
smo trideset preizkušancev, razdeljenih v deset skupin. Razdelili smo jih glede na uporabljen 
kompozit (SR Chromasit, Ceramage in SR Nexco) ter zlitino (srebro-paladijeva ali kobalt-
krom) in glede na prisotnost ali odsotnost mehanske retencije. V tem poglavju so opisani 
postopki izdelave preizkušancev, lastnosti posameznih skupin, ter sestava uporabljenih 
materialov. Opisana je strižna trdnost ter rezultati strižnega preizkusa, izvedenega na napravi 
Zwick/Roell Z010, ki so predstavljeni v obliki diagramov. 
4.1 Priprava preizkušancev 
Preizkušance smo izdelali iz dveh zlitin, kobalt-krom (Co-Cr) in srebro-paladijeve (Ag-Pd) 
zlitine. Co-Cr je predstavnica neplemenite zlitine, Ag-Pd pa plemenite zlitine. Kemijska 
sestava zlitin je predstavljena v tabeli 2. V zobozdravstvu so najbolj v uporabi Co-Cr zlitine, 
ki imajo dobre mehanske lastnosti in so cenovno dostopne večini prebivalstva. Tudi Ag-Pd 
zlitine so v uporabi, saj so cenovno dostopne, a se njihova uporaba manjša, saj povzročajo 
korozijske procese in zabarvanje mehkih tkiv (Stamenković, 2009).  





*Vse tabele, diagrami in slike v nadaljevanju so lasten vir 
Uporabljena zlitina Kemijska sestava 
Co- Cr zlitina 63%Co, 24%Cr, 8% W, 3%Mo, 1% Si in 
Nb 
Ag-Pd zlitina 64%Ag, 25%Pd, 8% Cu in 2% Au 
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Najprej smo iz akrilne smole z laserskim 3D tiskalnikom znamke Formlabs, natisnili 30 
valjčkov s premerom Φ 4,3 mm in dolžine 1 cm. Dimenzija je ustrezala napravi, v kateri smo 
izvajali strižni preizkus.  
Valjčke smo razdelili v deset skupin, predstavljene v tabeli 3. Pri toplotnopolimerizirajočem 
kompozitu smo namestili retencijske perlice znamke Interdent velikosti 0,8 mm. Kompozita 
Nexco in Ceramage sta svetlobno polimerizirajoča in v praksi ni nujno, da namestimo 
mehansko retencijo, temveč le premažemo z adhezivom za kemijsko retencijo. Danes se 
večinoma opušča mehanska retencija in se izvede le kemična (Katyayan et al, 2011). Tako 
smo se odločili, da na dveh preizkušancih namestimo mehansko retencijo in premažemo z 
adhezivom, na treh pa uporabimo le kemijsko vez. 
 







Okrajšava Število valjčkov 
Co-Cr SR Chromasit da CC 5 
Ag-Pd SR Chromasit da CA 5 
Co-Cr Ceramage da CM 2 
Co-Cr Ceramage ne Cm 3 
Ag-Pd Ceramage da AM 2 
Ag-Pd Ceramage ne Am 3 
Co-Cr SR Nexco da CN 2 
Co-Cr SR Nexco ne Cn 3 
Ag-Pd SR Nexco da AN 2 
Ag-Pd SR Nexco ne An 3 
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4.1.1 Postopek izdelave preizkušancev 
Valjčke smo natisnili s 3D tiskalnikom za lasersko tiskanje znamke Formlabs. Načrt 
valjčkov premera 4,3 mm, je bil shranjen v .stl datoteki, ki smo jo izvozili v tiskalnik. V 
Exocad programu smo valjčke postavili na podstavek, kakor prikazuje slika 4. Tiskanje 




Na natisnjene valjčke smo namestili dolivne kanale debeline 3 mm ter namestili retencijske 
perlice, kakor je prikazano v tabeli 3. Nato smo jih postavili na klobuček kivete, tako da so 
bili 1 cm oddaljeni od njenih robov (slika 5).  
 
Slika 4: Postavitev valjčkov v CAD programu 
Slika 5: Postavitev retencijskih perlic 
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Valjčke smo vložili v kivete velikosti ena, tri in šest, v katere smo namestili keramični trak 
ter ulili vložno maso znamke Intervest. Slednjo smo pripravili po navodilih proizvajalca. Po 
20-ih minutah, smo kivete postavili v peč, segreto na 750 ºC (za Ag-Pd zlitino) ter na  
850 ºC (za Co-Cr). Po eni uri je akrilna smola izhlapela in v kiveti je ostal le njen volumen. 
Sledilo je ulivanje. Ulivali smo v vakuumsko tlačnem ulivalniku znamke Bego Nautilus, kjer 
smo zlitino predhodno segreli (1304 - 1369 °C za Co-Cr ter 960–1060 °C za Ag-Pd) in nato 
ulili po navodilih proizvajalca (1470 °C za Co-Cr in 1150-1200°C za Ag-Pd). 
Kiveto smo postavili na točno določeno mesto v ulivalnik, zlitino pa smo potisnili v kiveto, 
ko je bila raztaljena. Sledilo je ohlajanje kivete in kasneje odstranitev vložne mase ter 
peskanje. Peskali smo v peskalniku znamke Bego Duostar, najprej z 250 µm Al2O3, nato pa 
s 50 µm za natančnejše odstranjevanje vložne mase in kovinskih oksidov.  
Nato smo s svedri odstranili viške, obdelali valjčke na želeno debelino ter retencijske perlice 
skrajšali za polovico. Sledil je nanos ustreznih adhezivnih sredstev in kompozitnih 
materialov. 
V zobozdravstvu se za izdelavo fasetiranih prevlek uporabljajo svetlobno in toplotno 
polimerizirajoči kompoziti s polimerno matico in različnimi anorganskimi delci. Uporabili 
smo tri tipe kompozitov. Dva od teh sta bila svetlobno polimerizirajoča in eden toplotno 
polimerizirajoč. Pri izdelavi smo upoštevali navodila proizvajalcev. Pred nanosom 
kompozitov smo na preizkušance nanesli še adhezivni premaz. 
Adhezivni premazi so se razlikovali glede na kompozit in zlitino, na katero smo jih nanašali. 
Način nanašanja adhezivov je prikazan v tabeli 4.  
Slika 6: Postavitev valjčkov v kiveti 
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Pri preizkusu smo uporabili kompozitne materiale SR Chromasit, Ceramage in Nexco. 
 Ceramage je svetlobnopolimerizirajoč mikrohibriden kompozit s keramičnimi 
anorganskimi delci ZrSiO4. Matica je sestavljena iz monomere UDMA in uretan 
diakrilata (Yanagida et al, 2009).  
 SR Nexco je svetlobnopolimerizirajoč kompozit s keramičnimi anorganskimi delci 
SiO2 mikrovelikosti. Glavna sestavina (68,9 %) so delci predpolimeriziranega 
UDMA z anorganskimi delci, kar omogoča boljše mehanske lastnosti. Matica 
vsebuje organske molekule uretan dimetakrilata in dekandiol dimetakrilata (Mihali, 
Bratu, 2017).  
 SR Chromasit je toplotnopolimerizirajoč kompozit, ki vsebuje uretan dimetakrilat 
(34 utežnih %) ter mikrodelce silicijevega dioksida in kopolimere (65 utežnih %) 
  
Uporabljena zlitina Uporabljen kompozit Uporabljen adhezivni premaz 
Co-Cr SR Chromasit Alloy Primer 
Ag-Pd SR Chromasit SR Chroma Link 
Co-Cr Ceramage ML Primer 
Ag-Pd Ceramage ML Primer 
Co-Cr SR Nexco SR Link 
Ag-Pd SR Nexco SR Link 
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4.1.2 Skupini AC in CC 
Skupini AC in CC sta bili najprej temeljito speskani z 250 in nato 50 mikronskim Al2O3 . S 
tem smo odstranili vložno maso in kovinske okside, ki nastanejo med ulivanjem zlitine. 
Odstranili smo tudi  viške, ki so nastali pri ulivanju. Nato je sledil nanos adheziva  
 (Chroma Link in Alloy Primer). Chroma Link vsebuje kot glavni polimer metilmetakrilat, 
Alloy Primer pa VBATDT (6-(4-vinilbenzil-n-propil) amino-1,3,5-2,4-triazido ditiol) in 
MDP (10-metakriloiloksidecil-dihidrogenfosfat). Nanj smo nanesli opaker ter ga toplotno 
polimerizirali v polimerizacijski komori, 5 minut na 120 stopinj celzija in 6 barov. Opaker 
je v obliki prahu, katerega je potrebno zmešati z tekočino (Opaquer liquid). Premazali smo 
ga dvakrat, da smo popolnoma prekrili zlitino. Na opaker smo nanesli dentin, višine 4 mm, 
ter ga premazali s fluidom. Dentin je v obliki paste in ga je bilo potrebno dobro pregnesti, 
da smo odstranili zračne mehurčke. Želeli smo tudi čim tanjše dele kompozitnega materiala, 
saj je tako nanos lažji, hkrati pa preprečimo poroznost. Polimerizirali smo ga v 
polimerizacijski napravi znamke Ivomat in sicer 7 minut na 120 ºC  in 6 barov. Na koncu 
smo jih obdelali z brusnimi sredstvi (slika 7). Sestava Chromasita ter ostalih uporabljenih 
materialov za izdelavo je prikazana v tabeli 5. 
Tabela 5: Sestavni deli posameznih uporabljenih materialov skupin AC in CC  
 




organski del: uretandimetakrilat, 
dekametilendimetakrilat (34 % ut.) 




Opaker liquid metil metakrilat, uretan dimetakrilat tekočina 



















4.1.3 Skupine CM, Cm, AM in Am 
Skupine CM, Cm, AM in Am so imele nanešen kompozit Ceramage. Valjčke je bilo prav 
tako potrebno speskati, nanje nanesti ustrezen adheziv (ML Primer, SHOFU) in opakra. 
Najprej smo nanesli Pre Opaquer, kateri se je polimeriziral 2 minuti. Opaker se je 
polimeriziral v polimerizacijski napravi Labolight LV-III, po navodilih proizvajalca, 3 
minute. Sledil je nanos Ceramaga dentinske barve. Vsaka tanka plast nanešenega kompozita 
se je polimerizirala pod UV lučjo naprave Targis Quick, 30 sekund. Višina kompozitnega 
dela je bila ponovno 4 mm. Na koncu smo valjčke premazali še z gelom ter jih dokončno 
spolimerizirali v napravi za svetlobno polimerizacijo Labolight LV-III, 5 minut. Sestava 
Ceramaga in ostalih uporabljenih materialov je prikazana v tabeli 6. 
Tabela 6: Sestavni deli posameznih uporabljenih materialov skupin CM, Cm, AM in Am 
Material  Sestavni deli Agregatno stanje 
Ceramage preopaker, opaker, 
dentin 
organski del: UDMA in 
uretan diakrilat  
anorganski del: ZrSiO4 
tekoča pasta 
ML Primer aceton, fosfornokislinska 
monomera, lipoična kisla 
monomera 
tekočina 
Universal Oxy-barrier glicerin, polietilenglikol gel 
Slika 7: Izgled valjčkov pred preizkusi 
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4.1.4 Skupine CN, Cn, AN in An 
Valjčki so bili ponovno speskani in obdelani, kakor opisano v poglavjih 3.1.1 in 3.1.2. Nanje 
smo nanesli tanek premaz adheziva SR Link. Sledil je nanos SR Nexco opakra, katerega smo 
nanesli dvakrat. Polimeriziral se je v Labolight LV-III 5 minut. Nato je sledil nanos Nexco 
dentina, ki se je polimeriziral po plasteh pod napravo Targis Quick in sicer vsaka plast 20 
sekund. Po nanosu 4 mm dentina smo preizkušance dokončno polimerizirali v Labolight 
LV-III, 5 minut. Sestava Nexca in ostalih uporabljenih materialov je opisana v tabeli 7.  
Tabela 7: Sestavni deli materialov uporabljenih za skupine CN, Cn, AN in An 
  
Material Sestavni deli Agregatno stanje 
SR Nexco opaquer, dentin organski del: uretan 
dimetakrilat in dekandiol 
dimetakrilat 
anorganski del: SiO2, 
prepolimeriziran UDMA 
tekoča pasta 
SR Link dimetakrilat, fosfatni ester, 
benzoilperoksid in topilo 
tekočina 





4.2 Strižna trdnost 
Med žvečenjem v ustni votlini prevladujejo strižne sile, zato je najbolj smiselno preizkušati 
strižno trdnost materialov (Almilhatti et al, 2013). Najbolj pogosto se na kompozitnih in 
polimernih materialih izvaja strižni preizkus, predvsem za določanje strižne trdnosti vezi 
med dvema materialoma (Ilie et al, 2017). V našem primeru smo obremenili na strig stično 
površino med zlitino in kompozitom. 
Strižni preizkus smo opravili na univerzalni napravi Zwick/Roell Z010. Vanjo smo vpeli 
pripomoček, ki je bil izdelan zgolj za namene mehanskih preizkusov strižne trdnosti pri več 
diplomskih nalogah na laboratorijski zobni protetiki. Pripomoček je sestavljen iz dveh delov, 
katera imata luknjo dimenzij ϕ 4,3 mm x 1 cm dolžine. Ravno takih dimenzij so bili tudi 
kovinski deli valjčkov, zato da je bil spoj zlitine in kompozita ravno na spoju obeh delov 
pripomočka. Kompozitni del se je razlikoval le po dolžini, saj je meril le 4 mm (slika 8). 
 
Strižno 






Pri tem je A površina dna valjčka, ki se jo izračuna po formuli za površino. V primeru 
valjčka, se uporabi formula za površino kroga kar je: 
𝐴 =  𝜋𝑟2 
Slika 8: Vpetje preizkušanca v orodje za izvedbo strižnega preizkusa 
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4.3 Rezultati strižnega preizkusa 
Strižni preizkus je bil izveden na napravi Zwick/Roell Z010. Naprava je povezana z 
računalnikom, na katerem se je po vsakem preizkusu izrisal diagram sile (F) v odvisnosti od 
raztezka (v odstotkih). Za izračun smo uporabljali najvišjo točko krivulj, ki je predstavljala 
silo pri kateri je prišlo do porušitve, ter ploščino mejne površine med kompozitom in zlitino. 
Pri tem se upošteva, da je premer valjčka 4,3 mm, kar pomeni da je polmer 2,15 mm. 
Ploščina je tako 14,51465 mm2. S tem se izračuna strižna trdnost, ki je izražena v N/mm2 
oziroma MPa. 
Valjčke smo vstavili v orodje, ki je bil vpet v napravo Zwick/Roell Z010. Orodje smo 
fiksirali ter močno zategnili, da se med preizkusi ni premikal (slika 9). Rezultati posameznih 
skupin so prikazani v naslednjih diagramih in tabelah. 
 
  
Slika 9: Valjček, vstavljen v orodje in napravo za izvedbo strižnega preizkusa  
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4.3.1 Skupina preizkušancev narejenih iz Co-Cr zlitine in SR 
Chromasit (CC) 











Tabela 8: Izračuni strižnih trdnosti za vsak valjček skupine CC 
 






Vzorec Fmax (N) Strižna trdnost 
(MPa) 
1. mehanska retencija 618 42,58 
2. mehanska retencija 190 13,09 
3. mehanska retencija 195 13,44 
4. mehanska retencija 420 28,94 
5. mehanska retencija 410 28,25 
Povprečni rezultat  25,26 
















Diagram 1: Vrednosti strižnih sil skupine CC 
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4.3.2 Skupina preizkušancev iz Ag-Pd zlitine ter SR Chromasit 
(AC) 




















Vzorec Fmax (N) Strižna trdnost 
(MPa) 
1. mehanska retencija 210 14,47 
2. mehanska retencija 178 12,26 
3. mehanska retencija 255 17,57 
4. mehanska retencija 370 25,50 
5. mehanska retencija 335 23,08 
Povprečni rezultat  18,58 
















Diagram 2: Vrednosti strižnih sil skupine AC 
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4.3.3 Skupini preizkušancev iz Co-Cr zlitine in Ceramaga (CM, 
Cm) 
V naslednjih skupinah, pri katerih smo nanašali kompozite na vzorce z in brez retencije, smo 
poskuse izvedli skupaj. Dva preizkušanca imata retencije (označeni na grafih z CM, CN, 










Tabela 10: Izračuni strižnih trdnosti za vsak valjček skupin CM in Cm 
Vzorec Fmax (N) Strižna trdnost 
(MPa) 
1. mehanska in kemijska retencija 305 21,03 
2. mehanska in kemijska retencija 210 14,47 
3. kemijska retencija 225 15,50 
4. kemijska  retencija 302 20,81 
5. kemijska retencija 210 14,47 
Povprečni rezultat 1. in 2. 
Povprečni rezultat 3., 4., 5. 
 17,75 
16,93 




























Diagram 3: Vrednosti strižnih sil skupin CM in Cm 
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4.4 Skupini preizkušancev iz Ag-Pd zlitine in Ceramaga (AM, Am) 















Vzorec Fmax (N) Strižna trdnost (MPa) 
1. mehanska in kemijska retencija 520 35,83 
2. mehanska in kemijska retencija 440 30,31 
3. kemijska retencija 395 27,21 
4. kemijska retencija 325 22,39 
5. kemijska retencija 225 15,50 
Povprečni rezultat 1. in 2. 






















Diagram 4: Vrednosti strižnih sil skupin AM in Am 
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4.5 Skupini preizkušancev iz Co-Cr zlitine in Nexco (CN, Cn) 
























Pri preizkušancu številka 5 smo vzeli vrednost 410 N, saj je preizkušanec med preizkusom 
zdrsnil iz pravilnega položaja. 
Vzorec Fmax (N) Strižna trdnost (MPa) 
1. mehanska in kemijska retencija 490 33,76 
2. kemijska retencija 380 26,18 
3. kemijska retencija 140 9,65 
4. kemijska retencija 215 14,81 
5. mehanska in kemijska retencija 410 28,25 
Povprečni rezultat 1. in 5. 
Povprečni rezultat 2., 3., 4. 
 31,01 
16,88 










































Diagram 5: Vrednosti strižnih sil skupin CN in Cn 
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4.6 Skupini preizkušancev Ag-Pd zlitine in Nexco (AN, An) 
Na spodnjem grafu so prikazani rezultati strižnega preizkusa skupin AN in AN  
 
Tabela 13: Izračuni strižnih trdnosti za vsak valjček skupin AN in An 








Vzorec Fmax (N) Strižna trdnost (MPa) 
1. mehanska in kemijska retencija 460 31,69 
2. mehanska in kemijska retencija 220 15,16 
3. kemijska retencija 240 16,54 
4. kemijska retencija 405 27,90 
5. kemijska retencija 490 33,76 
Povprečni rezultat 1. in 2. 
Povprečni rezultat 3., 4., 5. 
 23,43 
26,07 





















4.7 Postopek izdelave dvočlenskega fasetiranega mostička 
Za diplomski izdelek smo izdelali dvočlenski most iz materialov, uporabljenih za strižni 
preizkus. Odločili smo se za uporabo Co-Cr zlitine ter Ceramaga. Zoba 23 in 26 sta bila 
izdelana po klasični metodi z grizno površino iz zlitine, zoba 24 in 25 pa z grizno površino 
iz kompozitnega materiala.  
Najprej smo izdelali delovni model. Odtis smo sprali pod vodo in ga razmastili. Jedro 
delovnega modela smo izdelali iz super trdega mavca tip IV in na označena mesta vanj 
namestili zatiče. Podstavek smo izdelali iz mavca tip III. Ko se je mavec strdil, smo model 
razžagali in pripravili individualne delovne modele (IDM-e). Nato smo modela vmavčili v 
artikulator (slika 10). Sledilo je izoliranje z izolirnim sredstvom ter izdelava kapic s pomočjo 
adapta folije.  
 
Slika 10: Vmavčen delovni model 
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Gingivalno smo mostiček dodatno zalili z marginalnim voskom, ki je bolj elastičen od 
ostalih voskov. Zoba 23 in 26 smo zmodelirali brez bukalne ploskve, zoba 24 in 25 pa brez 
bukalne ploskve in okluzalne površine (slika 11).  
Oblikovali smo omarice, namestili retencijske perlice in ščetine ter pazili, da je mostiček 
pravilno sedel na modelu. Pred namestitvijo dolivnih kanalov smo še enkrat preverili 
gingivalno zaporo in jo v primeru deformacij popravili. Dva dolivna kanala smo namestili 
na bukalni ploskvi zob 23 in 26 ter ju na sredini zadebelili. Vse skupaj smo previdno sneli z 
modela, stehtali in namestili na klobuček kivete (slika 12).  
Slika 11: Zmodeliran mostiček 
Slika 12: Postavitev v kiveto 
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Sledilo je vlaganje v vložno maso. To smo zamešali po navodilih proizvajalca. Peč smo 
predhodno segreli na 850 °C, ker smo ulivali Co-Cr zlitino. Po 20-ih minutah strjevanja 
vložne mase smo kiveto postavili v peč za 1 uro. Glede na težo mostička smo izračunali 
potrebno količino zlitine (maso mostička smo pomnožili s specifično težo). To smo v 
ulivalniku predgreli in nato vanj postavili segreto kiveto. Počakali smo, da se zlitina 
popolnoma stali, in jo ulili v kiveto. Ko se je zlitina ohladila, smo odstranili vložno maso ter 
konstrukcijo speskali. Iz mostička smo odstranili viške, ga obdelali z brusnimi sredstvi in 
spolirali do visokega sijaja.  
Perlice na mostičku smo z brusnimi sredstvi odbrusili do polovice. Sledil je nanos 
kompozitnega materiala Ceramage. Najprej smo v tanki plasti nanesli adheziv ML Primer. 
Počakali smo, da se vpije. Na vse površine, ki smo jih fasetirali, smo nanesli preopak. Ta se 
je v svetlobno polimerizirajoči komori polimeriziral 2 minuti. Sledil je nanos opakra B4O, 
kateri se je polimeriziral 3 minute. Na gingivalni del smo nanesli vratni kompozit BC1. Čez 
vse predele, kjer smo želeli kompozitni material, smo nanesli dentin (B4B). Nanesli smo ga 
marginalno ter malo na sredinski del bukalne ploskve. V primeru zob 24 in 25 smo nekaj 
dentinske mase nanesli na grizne površine. Posamezne sloje dentina smo polimerizirali 
sproti v napravi Quick. Sledil je nanos incizalne barve ter s tem končna modelacija. Incizalno 
barvo smo prav tako sproti polimerizirali. Kompozitni del smo obdelali z brusnimi sredstvi 
in ga s ščetkami ter polirno pasto spolirali do visokega sijaja. Po končani obdelavi smo 
nanesli gel ter dokončno spolimerizirali izdelek. Končna polimerizacija je trajala 5 minut in 
izdelek je bil dokončan (slika 13).  




Cilj mehanskega preizkusa je bil ugotoviti, kakšne so razlike v strižni trdnosti vezi med tremi 
različnimi kompoziti in dvema različnima zlitinama. Analiza takega preizkusa je zapletena 
zaradi kompleksne vezi med kompoziti in zlitino, kompozita kot večkomponentnega 
materiala in sil, ki nastajajo med samim preizkusom (Orchard et al, 1997). Strižni preizkus 
smo izvedli zaradi prevladujočih sil med žvečenjem, a to ne prikazuje pravega dogajanja v 
ustni votlini. Pomembna je tudi oblika delcev, tip griza (križni griz, zob na zob, zob na dva 
zoba) ter sila ugriza (Almilhatti et al, 2013).  Rezultati so pokazali, da večje razlike med 
posameznimi skupinami ni. Razlika je bila med skupinama AM in Am dokaj očitna, kar 
pomeni, da je bila boljša strižna trdnost v primeru mehanske in kemijske retencije kot zgolj 
kemijske retencije kar je razvidno tudi pri skupinah CN in Cn ter CM in Cm. Najvišjo 
povprečno strižno trdnost je dosegla skupina AM (Ceramage in Ag-Pd s kemijsko in 
mehansko retencijo), sledi CN (Nexco in Co-Cr, kemijska in mehanska retencija), An 
(Nexco in Ag-Pd, samo s kemijsko retencijo), CC (SR Chromasit ter Co-Cr z mehansko in 
kemijsko retencijo), AN (Nexco in Ag-Pd z mehansko in kemijsko retencijo), Am 
(Ceramage in Ag-Pd, samo s kemijsko retencijo), AC (SR Chromasit ter Ag-Pd s kemijsko 
in mehansko retencijo), CM (Ceramage in Co-Cr z mehansko in kemijsko retencijo), Cm 
(Ceramage in Co-Cr, samo s kemijsko retencijo) ter Cn (Nexco in Co-Cr, samo s kemijsko 
retencijo). 
Zaradi slabe vezi med zlitinami in kompoziti, kljub uvedbi kemijske retencije, so kompozite 
v sodobnem svetu prehiteli porcelani. Primerjava vezi med porcelanom in kompozitom na 
Ni-Cr zlitini je pokazala, da imajo kompoziti najnižjo strižno trdnost vezi z omenjeno zlitino 
(Ciftçi et al, 2007).  
Dobljeni rezultati se dokaj skladajo z rezultati, podanimi v literaturi. Za CR Chromasit vez 
s Co-Cr zlitino so podatki v literaturi za povprečno strižno trdnost sicer bistveno nižji od 
naših rezultatov (25,26 MPa). Pri mehanskem preizkusu (Orchard et al 1997), navajajo 
povprečno vrednost strižne trdnosti 9,22 MPa, ki se ni bistveno povišala (10,19 MPa) po 
izpostavitvi določenemu temperaturnemu razponu v tekočini, ki ustrezajo stanju v ustni 
votlini (Hermes, 2008). Kakor je razvidno iz tabel, je strižna trdnost vezi med Co-Cr in 
Chromasitom (skupina CC) višja kakor med Ag-Pd in istim kompozitom (skupina AC), ki 
je znašala 18,58 MPa.  
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Zanimivo je, da je strižna trdnost med skupinama, kjer je bila uporabljena Co-Cr zlitina in 
kompozit Ceramage (CM in Cm), primerljiva. V člankih smo zasledili podatke za strižno 
trdnost na titanu 13,4 MPa (Yanagida et al 2009) in strižno trdnost na Co-Cr z uporabljenim 
ML Primerjem, kjer je bilo povprečje 16 MPa (Angeli, 2011). Rezultati naših preizkusov so 
torej dokaj primerljivi z literaturo (17,75 MPa z mehansko in kemijsko retencijo ter 16,93 
MPa, zgolj s kemijsko retencijo). 
Za kombinacijo AM in Am je pričakovano bila višja izmerjena trdnost pri skupini z 
mehansko in kemijsko retencijo (AM). V primerjavi s podatki proizvajalca, ki z ML 
adhezivom zagotavlja 30 MPa strižno trdnost, smo dobili dokaj primerljive rezultate (33,07 
MPa z mehansko in kemijsko retencijo ter 21,70 MPa le s kemijsko retencijo). V primerjavi 
s skupinama CM in Cm, kjer je bil uporabljen isti kompozit na Co-Cr zlitini, lahko vidimo, 
da so bile strižne trdnosti višje pri Ag-Pd zlitini (AM in Am).  
Primerjava strižne trdnosti s podatki proizvajalca za svetlobno polimerizirajoč kompozit 
Nexco je pokazala, da so vrednosti dokaj primerljive, od 20 do 25 MPa, v preizkusu pa so 
na Co-Cr zlitini z mehansko retencijo dosegle vrednosti le med 14,47 in 19,13 MPa (Pop et 
al, 2015). V našem primeru so povprečja z mehansko in kemijsko retencijo dokaj visoka 
(31,01 MPa), brez mehanske retencije pa primerljiva z preizkusom Pop et al, 2015 (16,88 
MPa). Prav tako pa ni presenetljivo, da so bili rezultati za strižno trdnost pri preizkušancih z 
mehansko in kemijsko retencijo bistveno višji kot le s kemijsko retencijo. 
Za zadnji dve skupini, AN in An, je v navodilih proizvajalca zagotavljen razpon strižne 
trdnosti med 20 do 23 MPa. Zanimivo je, da so naši rezultati višji pri skupini An (26,07 
MPa), kjer je bila uporabljena le kemijska retencija, kakor pri skupini AN (23,43 MPa), kjer 
smo uporabili kemijsko in mehansko retencijo.  Primerjava z rezultati, pridobljenimi z istim 
kompozitom na Co-Cr zlitini, pokaže, da so na Ag-Pd zlitini boljši povprečni rezultati kot 
na Co-Cr zlitini.   
Možna razlaga za razlike med strižno trdnostjo v literaturi in rezultati tega diplomskega dela 
je lahko v drugačni porazdelitvi mehanske retencije po površini, drugačna debelina plasti 
kemijske vezi ter opakra. V raziskavah najdemo kot možnost odstopanje med rezultati tudi 
velikost delcev Al2O3, s katerim smo speskali površino pri Ag-Pd zlitini. Zaželjeno je 
peskanje s 50μm Al2O3 (Sarafinaou et al, 2008). Za Co-Cr zlitine velja pravilo velikosti 
delcev pri peskanju ravno obratno (Stawarczyk et al, 2008). Prav tako je obstaja možnost 
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tako imenovanega delnega prekritja kovine z adhezivom (torej napake pri kemijski vezi), ki 
prav tako zmanjša strižno trdnost (Sarafinaou et al, 2008).  
Natezna trdnost med določenim svetlobnopolimerizirajočim kompozitom in Co-Cr zlitino, 
izdelano po sintrani metodi, je izkazala nižje vrednosti pri vzorcih zgolj s kemijsko retencijo 
kakor pri tistih z obema retencijama (Kamada et al, 2017). Avtor (Hermes, 2008) navaja, da 
so strižne trdnosti glede na različne debeline nanosa opakra višje, če je plast opakra 
debelejša. Zato obstaja možnost, da smo nekje (kljub istemu dvakratnemu nanosu opakra), 
nanesli mikron več ali mikron manj. Nekateri trdijo, da je razlika lahko tudi v tem, ali je 
opaker v obliki prahu ali paste (Almilhatti et al, 2013). Tudi to je razlog zakaj se rezultati 
tega diplomskega dela razlikujejo od tistih, ki so navedeni v literaturi. 
Na splošno so avtorji na Co-Cr ugotovili najnižjo strižno trdnost s kompozitom v primerjavi 
s titanom in zlatom (Choo et al, 2015). V literaturi zasledimo, da je z nižanjem plemenitih 
kovin dosežena tudi višja strižna trdnost s kompozitnimi materiali. Določeni elementi, 
dodani v plemenite zlitine, pa lahko povišajo strižno trdnost zlitin, npr. kositer, galij in indij 
(Helou, Swed, 2016). 
Nekaj raziskav je bilo narejenih tudi po izpostavitvi okolju, ki naj bi bilo podobno tistemu v 
ustni votlini, a podobnost s tistimi, narejenimi v pravi ustni votlini, ni bila najdena 
(Almilhatti et al, 2013). Taki pogoji, kjer se konstantno spreminja temperatura, vplivajo na 
krčenje in širjenje materialov, kar povzroči napetosti (Stawarczyk et al, 2008). 
Strižna trdnost med kompozitom in kovino je sicer nižja kakor strižna trdnost med kovino 
in porcelanom, ki v povprečju znaša med 31,83 do 46,6 MPa (Katyayan et al, 2011). Kljub 
temu je strižna trdnost med kompozitom in kovino dovolj visoka za običajne žvečne sile v 
transkaninem področju (Hermes, 2008), zato nevarnosti loma ob pravilni izdelavi ne bi 
smelo biti. Sicer je po ISO 10477 standardu najnižja dovoljena strižna trdnost 5 MPa, v 





Začetki v izdelovanju nadomestkov v zobozdravstvu so vključevali materiale kot so zlato, 
ter druge kovine. Pozneje taki nadomestki niso več ustrezali estetkim načelom. Poleg 
estetike je pomembna za izbor materiala, ki ga nameravamo vstaviti v ustno votlino tudi 
njihova biokompatibilnost. Kompozit izpoljnjuje oba kriterija.   
Težava, ki se pojavlja pri kompozitih je nizka strižna trdnost vezi s kovino. To smo pokazali 
tudi v tem diplomskem delu. V primerjavi s strižno trdnostjo vezi med porcelani in istimi 
zlitinami je strižna trdnost med kompoziti in zlitinami mnogo nižja. Kljub temu je dovolj 
visoka, da kljubuje strižnim silam v ustni votlini.  
Zaradi razvoja CAD/CAM tehnologije ter brezkovinskih konstrukcij bodo verjetno čez nekaj 
let takšne restavracije izginile s tržišča. Klasične fasetirane prevleke, z grizno ploskvijo iz 
kovine, niso primerne za današnji svet zobozdravstva zaradi neustrezne estetike. 
Zanimivo bi bilo narediti poizkus še s kakšnim novejšim nano hibridnim kompozitom, ter 
primerjati rezultate z mikro ter makro kompoziti. Prav tako bi bil zanimiv preizkus, kjer bi 
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